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高强钢焊接薄腹矩形管截面压弯构件平面内的极限承载力 

申红侠
（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：本文采用ANSYS有限元软件建立模型分析了高强钢（名义屈服强度为460 MPa）腹板高厚比超限的焊接矩形管截面偏
压构件的极限承载力，以及构件长细比、腹板高厚比、翼缘宽厚比和相对偏心率对极限承载力的影响，提出腹板高厚比超限
高强钢压弯构件平面内极限承载力计算公式．研究表明：考虑初弯曲和残余应力影响的双重非线性有限元模型能够很好地模
拟高强钢焊接箱形截面偏心受压构件的局部-整体相关屈曲；高强钢薄腹矩形管截面压弯构件平面内无量纲化极限承载力
Pu/(Afy)与构件长细比、腹板高厚比和翼缘宽厚比近似为线性关系；高强钢薄腹矩形管截面偏压构件的轴力和弯矩相关曲线
近似为直线；按边缘纤维屈服准则推导的公式经过修正之后可用于计算高强钢压弯构件局部-整体相关屈曲的极限承载力． 
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In-plane ultimate carrying capacity of high-strength steel welded thin-webbed 
rectangular tube section beam-columns 

SHEN Hongxia 

（School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi' an 710055, China) 

Abstract:  The ultimate load-carrying capacity of eccentrically loaded welded rectangular tube section members made from high 
strength steel with a nominal yield stress of 460 MPa was analyzed by ANSYS finite element program. The influences of the slen-
derness ratio, web depth-to-thickness ratio, flange width-to-thickness ratio, and relative eccentricity ratio on the ultimate bearing 
capacity were investigated. The calculation formulas for predicting the in-plane ultimate carrying capacity of high strength steel 
beam-columns with large depth-to-thickness ratios were proposed. The study shows that the double nonlinear finite element model 
with the geometric imperfections and residual stresses taking into account can simulate the local-overall interaction buckling behav-
iors of the eccentrically loaded welded box-section compression members. The nondimensional in-plane ultimate bearing capacity 
Pu/(Afy) is approximately linear with the increase of the slenderness, depth-to-thickness and width-to-thickness ratio, respectively. 
The correlation curves between the axial force and flexural moment of the high-strength steel thin-webbed rectangular tube section 
beam-columns are nearly linear. The formula deduced from the yielding criterion of the cross-sectional edge stresses after having 
been modified can be used to predict the local-overall interactive buckling strength of high strength steel beam-columns. 
Key words:  high strength steel; welded rectangular tube section; eccentric compression members; local-overall interaction buck-
ling; ultimate carrying capacity; finite element method 
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目前建筑钢结构的发展趋势是高强度钢材的
应用日益广泛，且强度水平不断提高．随着国民经
济和社会的快速发展，钢结构中采用Q235和Q345

级钢已不能满足实际工程的需要．高强钢不仅表现
在强度上，同时具有良好的塑性、韧性、可焊性，
以及其他方面的优良性能．这使得它的推广应用成
为可能．屈服强度为460 MPa的Q460E钢已经成功
地用于国家体育场主体结构和中央电视台新址主
楼[1]．高楼的转换梁和底层柱荷载很大，是高强度
钢材极好的用武之地[2]．澳大利亚悉尼的星城饭店
柱子采用S690高强钢；日本横滨的Landmark Tower

大厦采用了屈服强度为600 MPa的钢材[1]． 

和普通钢材相比，高强度钢构件板件宽厚比限
值更小，更容易失稳，因此更易表现出局部屈曲和

整体屈曲的相关性．然而，国内外对此相关屈曲的
研究主要集中在高强钢轴心受压构件[3-9]，对工程中
常见的压弯构件研究极少，仅文献[3]和[4]分别对11

个名义屈服强度为460 MPa和3个名义屈服强度为
690 MPa焊接箱形截面偏压杆进行了试验，研究其
局部-整体相关屈曲，并提出强度计算公式．但该公
式是一个经验性公式；文中的试件设计也不尽合
理，其截面高宽比为定值0.75，翼缘的宽度大于腹
板的高度，在偏心压力的作用下，翼缘先于腹板失
稳，不利于充分发挥材料的性能．对单向受弯的压
弯构件，为增强弯矩作用平面内的抗弯能力，常采
用高而薄的腹板；为使翼缘对腹板提供约束作用，
翼缘设计相对厚实．也就是说，通常放宽腹板高厚
比限值，允许腹板先于构件屈曲，而不允许翼缘先
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屈曲．有鉴于此，本文采用ANSYS有限元软件，对
名义屈服强度为460 MPa的高强钢焊接薄腹矩形管
截面偏压构件的局部和整体相关屈曲性能进行研
究，并研究各因素对相关屈曲极限承载力的影响，
提出承载力计算公式，为高强钢的进一步推广和应
用提供科学指导． 

1  有限元模型及程序验证 

研究对象为两端铰接等偏压构件，截面为焊接
矩形管截面，弯曲轴为x轴(图1)．分析中考虑了初
弯曲和残余应力的影响，考虑了材料非线性和几何
非线性． 

图1  焊接矩形管截面和残余应力分布 
Fig.1  Welded rectangle tube section and 

residual stress distribution 

初弯曲既考虑构件的整体缺陷，又考虑腹板的
局部缺陷．按照钢结构设计规范GB 50017-2003 [10]

(简称03规范)，整体初弯曲取一个正弦半波，矢高
取l/1 000，l为构件长度．腹板初始几何缺陷假定为
双重三角函数： 

0
π π

sin cos
m z y

l h
     ( ( /2 /2)x b t   )   (1) 

式中： 0 1000h  [5,7-9]，h为腹板高度； m l h ，
为沿构件长度方向屈曲的半波数．坐标轴z沿构件长
度方向；y为截面竖轴；x为截面水平轴(图1)． 

文 献 [3] 测 量 了 SM58 钢 ( 名 义 屈 服 强 度 460 

MPa，实测屈服强度568 MPa)宽厚比b/t = 29、44、
58三种试件的残余应力，得到残余拉应力峰值

0.8rt yf  ( yf 为实测屈服强度)；残余压应力均匀分

布，其值 rc 分别为0.32 yf 、0.22 yf 、0.15 yf ，其平

均值为0.23 yf ．残余应力的分布模式如图1．图中应

力拉为正，压为负．有限元分析中保持残余拉应力
及其分布长度不变，残余压应力的大小及分布长度
随板件宽度而变化，可按平衡条件来确定． 

文献[3]实测SM58钢材料性能和普通钢材类
似，故假定材料为理想的弹塑性体．材性均取实测
值：fy = 568 N/mm2，E =213 000 N/mm2，ν = 0.225． 

文献[8]建立有限元模型研究了高强钢方形管截
面轴心受压构件的局部和整体相关屈曲性能，对该
有限元模型进行修正，改变端部所施加的荷载，用
于本文模拟．为了验证修正后有限元模型的正确性，
先计算了文献[3]中的11个偏心受压试件．计算结果
见表1．表1中试件编号E代表偏压；R和S分别代表矩
形和方形管截面；其后的数字代表试件长细比；最
后一个数字代表受压翼缘的宽厚比；e1和e2为偏心
距．Pt是试验测得的极限承载力，Pu是有限元计算的
极限承载力．经比较知，Pu/Pt 最大值为1.084，最小
值 0.988 ， 平 均 值 1.039 ， 标 准 差 3.4% ． 除 试 件
ER-65-44e2和ES-40-44e1误差稍大外，其余试件吻合
较好，故文中有限元模型能够较好地模拟高强钢焊
接箱形截面偏心受压构件的局部-整体相关屈曲． 

表1  有限元结果和试验结果[3]比较
Tab.1  Comparison of numerical and experimental results[3] 

试件编号 Pt/kN Pu/kN Pu/Pt 

ER-40-29e1 742 750.92 1.012 
ER-40-44e1 906 903.67 0.997 
ER-40-58e1 932 984.25 1.056 
ER-40-44e2 743 763.01 1.027 
ER-65-29e1 524 527.13 1.006 
ER-65-44e1 740 776.47 1.049 
ER-65-58e1 743 794.25 1.069 
ER-65-44e2 593 639.79 1.079 
ER-65-58e2 639 676.47 1.059 
ES-40-44e1 914 990.60 1.084 
ES-40-58e1 986 974.15 0.988 

注：Pu/Pt 平均值=1.039，标准差=3.4%

2  参数分析 

采用上述有限元模型对高强钢薄腹矩形管截面
偏压构件局部和整体相关屈曲进行了大量参数模
拟，并分析了其相关屈曲性能以及各参数对极限承
载力的影响．计算中板件厚度t=4mm保持不变．材
料和残余应力分布同上．根据03规范[10]，箱形截面
翼 缘 宽 厚 比 限 值 / 40 235/ 40 235/460yb t f ≤

=28.6；腹板高厚比限值与应力梯度和长细比有关，
是一个变量．本文在计算中翼缘宽厚比不超限，仅
腹板高厚比超限，故取翼缘宽厚比b/t = 20、24、28，
腹板高厚比h/t = 40、50、60、70．构件长细比λ = 20、
40、60、80、100、120，偏心率ε = e/(W/A) = 0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、4.0(e为偏心距，
W为毛截面模量，A为毛截面面积)．下文是对有限元
模拟结果分析． 
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2.1  荷载-位移曲线 

图2给出b/t = 24、h/t = 50，ε = 0.4、0.8、1.0、
2.0、3.0和4.0时在不同长细比情况下的轴向压力P

和压缩变形Uz曲线．试验[3-5]中往往是试件先发生局
部屈曲，随后发生整体屈曲．和试验现象不同，有
限元分析中由于存在初始几何缺陷，从一开始加载
整体弯曲变形和局部弯曲变形同时发生．随着荷载
增加，两种弯曲变形不断增加，彼此互相影响． 

由图2可知，荷载-变形曲线由两部分组成：上升
段和下降段(有些曲线由于人为终止计算或发生屈曲
而突然破坏使得下降段不明显)．有时在极值点之后

会出现下降段向原点方向“漂移”的现象，如图2(b)

中λ=60和80、图2(c)中λ=60和图2(e)中λ=100等．这可
能是由于不适当的弧长半径引起的，但它不会影响
构件的极限承载力．和高强钢方形管截面轴心受压
构件局部和整体相关屈曲的荷载-位移曲线[8]不同，
高强钢薄腹矩形管截面压弯构件的荷载-变形曲线往
往有相对较陡的下降段，有时甚至在有限元模拟中
由于发生屈曲导致较大位移而破坏．由图2还可以发
现，随着长细比的增大，高强钢薄腹矩形管截面压
弯构件的极限承载力和起始刚度均降低了，但腹板
屈曲后强度保持能力和构件的延性却提高了． 

(a)  ε =0.4 (b)  ε =0.8 

(c)  ε =1.0 (d)  ε =2.0 

(e)  ε =3.0 (f)  ε =4.0 

图2   轴向压力–轴向压缩变形曲线(b/t=24, h/t=50) 
Fig.2  Axial compressive force versus compressive deformation curves (b/t=24, h/t=50) 
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2.2  各参数对极限承载力的影响 

2.2.1  长细比 

图3是b/t =28，h/t = 40和70时高强钢压弯构件无
量纲极限承载力Pu/(Afy)随长细比λ的变化曲线．fy取
实测屈服强度568 MPa，以下相同．需要说明的是由
于腹板初始几何缺陷沿构件长度方向屈曲的半波数
必须为整数，有限元分析中构件长度取值并非计算
长度，而是在保证屈曲半波数为整数的条件下和计
算长度最接近的一个数值，故文中长细比λ = 20、40、
60、80、100和120只是名义长细比，实际长细比并
非这些整数．图3中采用实际长细比．同腹板高厚比
未超限者不同，Pu/(Afy)和λ近似为直线关系．随着λ

增大，Pu/(Afy)不断减小，并且随着偏心率ε增大，这
种变化趋势逐渐变缓，当ε = 4.0时甚至接近水平
线．这些均和文献[11]中腹板高厚比超限的普通钢工
字形偏压构件的曲线变化趋势类似，再次证明了有
限元模型的正确性． 

(a) h/t=40 

(b) h/t=70 

图3   Pu/(Afy) –λ曲线(b/t=28) 

Fig.3  Pu/(Afy) –λ curves(b/t=28) 

2.2.2  高厚比 

图4为长细比λ=60，b/t=20和28时极限承载力
Pu/(Afy)随腹板高厚比h/t的变化关系．由图4知，h/t和
Pu/(Afy)之间为曲线关系，但非线性并不是很明显，为

简单起见，可近似为线性关系；随着h/t增大，Pu/(Afy)

逐渐降低．原因是随着高厚比增大，即截面高度增大，
导致局部几何缺陷增大；另一方面，截面高度增大使
得回转半径增大，而长细比不变，构件长度会增大，
导致整体几何缺陷增大．几何缺陷和构件长度的增大
使得构件极限承载力Pu/(Afy)下降． 

(a) b/t=20 

(b) b/t=28 

图4   Pu/(Afy) –h/t曲线(λ = 60)
Fig.4  Pu/(Afy) –h/t curves(λ = 60) 

2.2.3  宽厚比 

图5给出长细比λ=60，h/t=50和60时极限承载力
Pu/(Afy)随翼缘宽厚比b/t的变化情况．图5(a)中b/t=24

构件计算长度应大于b/t=20构件，但为使腹板屈曲
半波数为整数，在计算中取相同长度，故使构件
b/t=24极限承载力略为大于b/t=20的极限承载力．略
去这些，总体变化趋势是：随着b/t增大，Pu/(Afy)

缓慢降低；b/t和Pu/(Afy)之间也近似为线性关系．可
能的原因是随着b/t增大，即截面宽度增大，翼缘对
腹板的约束作用减弱，进而导致极限承载力Pu/(Afy)

下降．对比图4和图5还可看出，翼缘宽厚比的变化
对 高 厚 比 超 限 的 高 强 钢 压 弯 构 件 极 限 承 载 力
Pu/(Afy)的影响远不如腹板高厚比变化影响大．
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(a) h/t=50 

(b) h/t=60 

图5  Pu/(Afy) –b/t曲线(λ = 60)
Fig.5  Pu/(Afy) –b/t curves (λ = 60) 

2.2.4  偏心率 

偏心率ε反映了弯矩和轴力之间的比例关系，偏
心率小意味着弯矩较小，轴力起主导作用，相反，
偏心率大则弯矩起主导作用．由图3知，长细比λ对
轴力起控制作用的压弯构件影响较大，而对弯矩起
控制作用的构件则影响不大．图4和图5中偏心率变
化对曲线的变化趋势几乎无影响，这说明腹板和翼
缘对构件的承载力轴力项和弯矩项均有贡献． 

2.3  弯矩-轴力相关曲线 

弯矩与轴力的相关关系式是反映压弯构件在
弯矩与轴力共同作用下受力性能的重要表达式．三
种不同宽厚比薄腹矩形管截面压弯构件的Pu/Py和
Mu/My相关曲线的变化趋势基本相同．图6给出了
b/t=28，h/t=50和70时Pu/Py和Mu/My相关曲线．图6

中Mu=Pue，Py=Afy，My=Wfy．由图6可知，高强钢
薄腹矩形管截面压弯构件的Pu/Py和Mu/My相关曲线
总体变化趋势为直线关系．当λ=20时，Pu/Py和Mu/My

曲线(h/t=50)略为向上凸或近似为直线(h/t=70)；其
余相关曲线(λ = 40、60、80、100、120)则略为下凸．但
这种变化趋势远小于腹板高厚比未超限的普通钢
压弯构件． 

(a ) h/t=50 

(b) h/t=70 

图6  薄腹矩形管截面压弯构件的Pu/Py和Mu/My 
相关曲线( b/t=28) 

Fig.6  Interactive curves between Pu/Py and Mu/My  
of thin-webbed rectangular tube section 

 beam-columns (b/t=28) 

3  高强钢薄腹矩形管截面压弯构件

平面内稳定计算公式 

弯矩与轴力的相关关系式是推导压弯构件稳定
计算公式的重要依据．高强钢薄腹矩形管截面压弯
构件的Pu/Py和Mu/My相关关系近似为直线关系；文献
[12]研究表明，线性的相关关系能很好地预测名义屈
服强度为240 MPa中等长细比双向受弯薄腹工字形
截面压弯构件的极限承载力．因此，按边缘纤维屈
服准则推导的公式(即式(2))来确定本文计算公式． 

1 1( )

mx x
y

x x x ExN N

MN
f

WA 



 
 ≤ (2) 

式中：N为构件轴向压力；Mx为弯矩； mx 为等效弯

矩系数，对两端等弯矩作用， mx =1.0； x 为轴心

受压构件绕强轴失稳的稳定系数；
1xW 为对受压纤

维的截面模量； 2 2π /(1.1 )
xExN EA   ，本文中λx = λ；

yf 为钢材实测屈服强度． 

式(2)用于计算腹板高厚比未超限普通钢压弯
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构件．若将其用于计算高强钢薄腹矩形管截面压弯
构件，还需进一步修正．修正后的公式为式(3)． 

'

1 1( )
Ex

mx x
y

x x x N N

MN
f

WA 




 
 ≤ (3) 

式中： x 由 235yf 按b类截面查表[10]； 为屈

服强度修正系数． 

令 u uN N P  ， x u uM M P e  ，将有限元计算
结果Pu代入式(3)，由左端项比屈服强度 yf 得修正系

数 ．由前述分析知，腹板高厚比超限高强钢压弯
构件极限承载力与构件长细比λ、腹板高厚比h/t、翼
缘宽厚比b/t和相对偏心率ε有关；无量纲极限承载力
Pu/(Afy)与λ、h/t和b/t中的每一个量近似为线性关系；
偏心率ε的影响虽然在式(3)第二项中有所反映，但从
 值变化来看一般是ε越大 值越大．因此，为方便
应用，屈服强度修正系数 可看作这四个变量的一
个线性函数．考虑到短柱(λ=20)以局部屈曲为主导变
形，长柱(λ=120)以整体屈曲为主导变形，去掉这两
组数据，对其余480个计算结果进行拟合，得： 

1.406 0.151 0.006 0.001( / )

0.013( / )

b t

h t

    




(4) 

在翼缘宽厚比未超限时，其对极限承载力的影
响很小，可忽略不计．重新对数据进行拟合，得： 

1.382 0.151 0.006 0.013( / )h t     
   

(5) 

经比较，式（4）和式（5）计算结果基本相同．考
虑到式(5)只有50%的保证率，将其值减去两倍标准
差，得： 

1.285 0.151 0.006 0.013( / )h t     
  

(6) 

图7  式(3)与有限元结果对比
Fig.7  Comparison of formula (3) with numerical results 

将 式 (6) 和 有 限 元 结 果 代 入 式 (3) ， 并 令

m x yN Af ， '

1 (1 / )
m yx x ExM W fN N   ，左端

项与右端项的比值见图7．其最大值为1.267，最小
值0.901，平均值1.082，标准差6.06%，故式(3)和有
限元计算结果吻合良好． 

4  结论 

(1) 考虑初弯曲和残余应力影响的双重非线性
有限元模型能够很好地模拟高强钢焊接箱形截面
偏心受压构件的局部-整体弯曲相关屈曲． 

(2) 高强钢薄腹矩形管截面压弯构件平面内无
量纲化极限承载力Pu/(Afy)与构件长细比、腹板高厚
比和翼缘宽厚比近似为线性关系．偏心率较小时，
长细比增大，Pu/(Afy)值下降较快，而偏心率较大时，
Pu/(Afy)随长细比增大下降变缓．随着高厚比的增
大，Pu/(Afy)值下降较快，而随宽厚比增大，却下降
缓慢，且这种变化趋势不随偏心率的变化而变
化．在翼缘宽厚比未超限的情况下，可忽略其对承
载力的影响． 

(3) 高强钢薄腹矩形管截面单向压弯构件的轴
力和弯矩相关曲线近似为直线． 

(4) 按边缘纤维屈服准则推导的公式经过修正
之后可用于计算名义屈服强度为460 MPa高强钢压
弯构件局部-整体弯曲屈曲的极限承载力．修正公式
的计算值与有限元模拟结果吻合良好．公式适用的
范围为翼缘宽厚比未超限的薄腹矩形管截面． 
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